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Bevezetés 
 
A bioszén a szerves anyagok (elsősorban növényi maradványok) oxigénszegény, 
vagy teljesen oxigénmentes pirolízisével előállított stabil anyag, amit talajjavításra 
is fel lehet használni (MOHAN et al., 2006). A szakirodalom alapján alkalmasnak 
tűnik arra is, hogy a szénciklusból hosszabb időre (évszázadokra) szenet vonjon ki, 
így mérsékelve a globális felmelegedést (LEHMANN et al., 2006).  
A világ bioszén piaca 2013-ban körülbelül 100 000 t volt – a felmérésben Kína 
nem szerepelt (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, 2015). Az előrejelzés alapján 
ez a szám a közeljövőben nőni fog. Mindemellett ez a mennyiségi nagyságrend 
valószínűleg a felfutás után sem lesz elégséges még ahhoz, hogy a globális klímát 
számottevően befolyásolja, ezért a bioszénre elsősorban a kedvezőtlen tulajdonságú 
talajok javítására alkalmas anyagként kell tekinteni.  
 A bioszén előállításakor – a pirolízis végén – az eredeti anyag széntartalmának 
körülbelül 50%-a marad vissza, a pirolizálási folyamat körülményeitől függően 
(ATKINSON et al., 2010). A pirolízis hőmérsékletének és időtartamának változtatá-
sával a bioszenek tulajdonságai között ugyanazon kiindulási anyag esetében is szá-
mottevő különbség adódhat (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2006).  
A pirolízis során az eredeti szerves anyag szerkezete is megváltozik. Alapvetően 
három különböző frakció alakulhat ki a folyamat végeredményeként, amelyek ará-
nya a bioszén tápanyag-szolgáltató képességét is befolyásolja. Legnagyobbrészt 
egy, a további biológiai- és kémiai bomlásnak ellenelálló, perzisztens frakció kép-
ződik (CHENG et al., 2008). Ez jellemzően grafitszerű kristályos struktúrákat tartal-
mazó amorf anyag (QADEER et al., 1994), amelyben a konjugált aromás összete-
vőkhöz több különböző funkciós csoport kapcsolódik (KRULL et al., 2009).  
A perzisztens összetevők között toxikus molekulák (pl. PAH) is találhatóak, me-
lyeket a bioszén alkalmazásakor figyelembe kell venni.  
A bioszén porózus struktúrájának köszönhetően jelentős mennyiségű humusz- és 
fulvósavat is tartalmazhat (TROMPOWSKY et al., 2005).  
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A pirolízist követően a szerves szénből – nagy ellenállósága miatt – csak évszá-
zados időtartamban szabadul fel tápanyag.  
A második jellemző anyagcsoport a labilis frakció. Növényi eredetű bioszén 
esetében ezen anyagcsoport főleg cellulózból és hemicellulózból áll – ami a pirolí-
zis során nem alakult át. Minél gyorsabb a pirolízis folyamata, a szenesedés annál 
tökéletlenebb, ami a labilis frakció arányának növekedését okozza. A bioszén talaj-
ba kerülését követően ez a frakció viszonylag gyorsan, akár néhány hét alatt 
mineralizálódhat és a benne lévő tápanyagok felvehetővé válnak (KUZYAKOV et al., 
2009; NGUYEN et al., 2010; BRUUN et al., 2011).  
A bioszén harmadik frakciója a hamu frakció, ami az eredeti szerves anyag oxi-
dálódott maradéka. Ennek aránya a pirolízis hőmérsékletével és a folyamatban részt 
vevő oxigén mennyiségével nő. A nagyobb hamutartalom a bioszén pH-értékét és a 
mineralizált formában jelen lévő könnyen oldható elemek koncentrációját megnö-
veli (SINGH et al., 2010a). A hamu frakció elemtartalma azonnal felvehető a növé-
nyek és a talajlakó mikroorganizmusok számára. 
A bioszén tulajdonságai, pl. a kémiai összetétel, a felületi tulajdonságok, a 
szemcseméret és a pórusjellemzők meghatározzák a bioszén talajra gyakorolt hatá-
sát (TAMMEORG et al., 2014a). A bioszenek nagy változatosságát – a kiindulási 
anyagtól és a pirolízis körülményeitől függő összetételét – figyelembe véve, a ter-
méseredményekre gyakorolt hatások között nagy különbségek adódhatnak (CHEN et 
al., 2010; GASKIN et al., 2010; MAKOTO et al., 2011), amit befolyásol az is, hogy a 
talajban történő érlelődés során a bioszén tulajdonságai idővel változnak. 
A bioszén alkalmazása már több ezer évre nyúlik vissza; az Amazonas-
medencében számos ponton találhatóak olyan helyek, ahol a talajt faszénnel kezel-
ték már időszámításunk előtt 10 000 évvel. Az egyenlőre nem tisztázott, hogy ezek 
célirányos vagy véletlenszerű „kezelések” voltak. Hasonló talajok Európában is 
találhatóak, a legnagyobb kiterjedésben a mai Hollandia, Belgium és Németország 
nyugati területein. Ezeket a tápanyagban szegény homoktalajokon a középkorban 
hozhatták létre (VERHEIJEN et al., 2010).  
A bioszén talajra gyakorolt hatásáról jelenleg rendelkezésre álló információk 
tenyészedény-, vagy néhány éves szabadföldi kísérletekből származnak. Az ered-
mények extrapolálása ugyan lehetséges hosszabb időtartam és különböző környeze-
ti- és talajváltozók figyelembe vételével, de ezek nem elégségesek a talajjavítási 
célú felhasználás feltételeinek és körülményeinek pontos megállapításához 
(VERHEIJEN et al., 2010). Az extrapolálás sok esetben egyáltalán nem célravezető 
(LIANG et al., 2014), ezért egy meghatározott összetételű bioszén hatását az adott 
talaj fizikai- és kémiai tulajdonságaira igen nehéz megjósolni (BIEDERMAN & 
HARPOLE, 2013).  
A korábbi vizsgálatok alapján a bioszén a mérsékelt övi, durva textúrájú, sava-
nyú talajokon fejtheti ki leginkább kedvező hatását; azok tápanyaghiányát mérsékli, 
vízgazdálkodási tulajdonságait javítja (ATKINSON et al., 2010; LIU et al., 2012).  
A bioszén által a talaj tápanyag-szolgáltató képességében előidézett változások 
tárgyalásához elsőként át kell tekinteni a bioszén hatását a talaj kémiai és fizikai 
tulajdonságaira.  
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A bioszén hatása a talaj fizikai és kémiai tulajdonságaira  
A bioszenek kulcsfontosságú fizikai tulajdonságai a nagymértékben porózus 
szerkezet és a nagy fajlagos felület. A bioszén részecskeméret-eloszlása, szerkeze-
tessége, mechanikai ellenálló-képessége és a részecskék talajjal való kapcsolata 
eltérő változásokat eredményez a különböző talaj-, klimatikus tényezők és alkalma-
zási körülmények között. Talajba keverve megváltoztathatja annak textúráját, pó-
rusméret-eloszlását és térfogattömegét, amelyek befolyásolják a talaj levegőzöttsé-
gét és vízkapacitását (DOWNIE et al., 2009; ATKINSON et al., 2010).  A talaj textúrá-
jának megváltoztatásához jelentős mennyiségű bioszén szükséges. Ilyen hatást fa-
szénégetők területe és a környező talajok viszonyában írtak le (OGUNTUNDE et al., 
2004). 
A talaj hidrológiai tulajdonságait az is módosíthatja, hogy a legkisebb bioszén 
részecskék a talaj pórusait eltömhetik, ezáltal az infiltráció sebességét csökkenthetik 
(VERHEIJEN et al., 2010).  
A bioszén talajba keverése annak kémiai tulajdonságai közül elsősorban a kém-
hatását, az adszorpciós kapacitását (kationcsere-képességét) és széntartalmát változ-
tatja meg. A bioszén mészhatással bír (YUAN et al., 2011), a pH emelése révén 
növeli a talaj kationcsere-kapacitását, befolyásolja a tápanyagok hozzáférhetőségét 
és megelőzheti a tápanyagok kimosódását (LEHMANN et al., 2003; JONES et al., 
2012). Bizonyos esetekben a bioszén pH-emelő hatása már a növények számára 
kedvezőtlen körülményeket is teremthet (pl. meszes talajon), terméscsökkenést 
okozhat (VAN ZWIETEN et al., 2010). 
A bioszén nagy fajlagos felülete és a karboxil- és egyéb kation megkötésére ké-
pes funkciós csoportjai nagy száma növeli a negatív töltésű helyek mennyiségét, 
ezáltal a talaj kationcsere-kapacitását (CHENG et al., 2006, 2008; LEHMANN et al., 
2009). A bioszenek a talaj anion-megkötő képességére is hatással lehetnek. CHENG 
és munkatársai (2008) azt tapasztalták, hogy a bioszén 3,5-ös pH értéken anionokat 
tart vissza. 
Jelenleg azonban részleteiben még nem ismert, hogy a bioszén kationcsere-
kapacitása hogyan változik meg a talajban az évek során, miközben elbomlik és 
részecskéi a talaj mélyebb rétegei felé mosódnak (VERHEIJEN et al., 2010).  
CHENG és munkatársainak (2008) eredményei szerint a bioszén felszíni töltése 
idővel lecsökken, miközben oxidálódik a talajban, ezáltal mind az anion-, mind a 
kationcsere-kapacitása csökken. RÉTHÁTI és munkatársainak (2013) vizsgálatai 
szintén hasonló eredményre vezettek. Ugyanakkor LEHMANN (2007) szerint az 
érlelt bioszenek kationcsere-képessége általában magasabb, mint a friss bioszeneké. 
A bioszén hatása a talaj tápelem-tartalmára 
A bioszeneknek a talaj tápanyag-szolgáltató képességére és ezen keresztül a 
termékenységére gyakorolt hatásáról rendelkezésre álló információk nem koheren-
sek, ami abból fakad, hogy a vizsgálati körülmények nagymértékben eltérnek.  
Általánosságban kijelenthető, hogy a bioszén kiegyensúlyozottabbá teszi a nö-
vényi tápanyagok hozzáférhetőségét, javítja a talaj tápanyag-szolgáltató képességét 
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(LEHMANN et al., 2003), de a jelenség mögött álló folyamatok részben még tisztá-
zatlanok (SOHI et al., 2010).  
A javulás hátterében közvetlen – azaz a bioszén saját tápelem-tartalmán alapuló 
– és közvetett, a talaj fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságainak módosulásából 
eredő hatások állnak (DELUCA et al., 2009; BLACKWELL et al., 2010; SOLAIMAN et 
al., 2010; YUAN & XU, 2011; ENDERS et al., 2012; PENG et al., 2012;). A közvetlen 
és a közvetett hatás egyaránt befolyásolja a növények tápanyag-ellátását, de ezt a 
két folyamatot nehéz egymástól elkülöníteni (XU et al., 2013). 
A bioszénnek saját tápelemtartalma van (1. táblázat).  
 
1. táblázat  
A bioszén pH-értéke és összes makrotápelem-tartalma ATKINSON és munkatársai 
(2010) alapján 
 
(1) 
Alapanyag pH 
C N 
C/N 
P K 
Forrás 
g·kg
-1
 g·kg
-1
 g·kg
-1
 g·kg
-1
 
a) Kéreg (Acacia 
mangium) 
7,4 398 10,4 38 – – 
YAMATO et al., 
2006 
b) Kukorica  
melléktermék 
– 675 9,3 73 – 10,4 
NGUYEN &  
LEHMANN, 2009 
b) Kukorica  
melléktermék 
– 790 9,2 86 – 6,7 
NGUYEN &  
LEHMANN, 2009 
c) Zöldhulladék 6,2 680 1,7 400 0,2 1,0 CHAN et al., 2007 
d) Mogyoróhéj – 499 11,0 45 0,6 6,2 
MARGINI-BAIR  
et al., 2009 
e) Baromfitrágya 9,9 380 20,0 19 25,0 22,0 CHAN et al., 2007 
f) Rizsszár – 490 13,2 37 – – TSAI et al., 2006 
g) Fa (ismeretlen) – 708 10,9 65 6,8 0,9 
LEHMANN et al., 
2003 
h) Fa (Pinus 
ponderosa) 
6,7 740 16,6 45 13,6 – 
DELUCA et al., 
2006 
i) Fa (Quercus 
spp.) 
– 759 1,0 759 – 1,1 
NGUYEN &  
LEHMANN, 2009 
i) Fa (Quercus 
spp.) 
– 884 1,2 737 – 2,2 
NGUYEN & LEH-
MANN, 2009 
 
A kiindulási anyag és a pirolízis hőmérsékletének függvényében különböző 
mértékben tartalmaz hozzáférhető makro- és mikrotápelemeket (ENDERS et al., 
2012), ennél fogva a bioszenek közvetlenül is részt vesznek a növények tápanyag-
utánpótlásában (GASKIN et al., 2007). Ugyanakkor a tápanyagok talajban történő 
felszabadulásának sebessége bizonytalan (SOHI et al., 2010).  
A bevezetőben leírtaknak megfelelően a bioszén anyagában a tápanyagok az 
előállítás körülményeitől függően, hasznosulási sebességüket tekintve három for-
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mában lehetnek jelen. Azonnal felvehetőek a hamu frakcióban található tápanyag-
ok.  
A labilis frakció tápanyagai néhány hetes mineralizációt követően válnak felve-
hetővé, míg a perzisztens frakcióban lévő tápanyagok csak évszázadok múltán sza-
badulnak fel, tehát az első két frakció az, ami a közvetlen tápanyag-szolgáltatásban 
szerepet játszik. 
A bioszén közvetlen, gyors tápanyag-utánpótló képességére példa a PARVAGE és 
munkatársai (2013) kísérletében használt bioszén. A búza szalmájából készült 
pirolizált anyag összetétele a következőképp alakult: P: 0,9%; N: 2,9; Ca: 2,5; K: 
1,8%; Mg: 0,5% és S: 0,2%. Az összes elemtartalom jelentős része a növények 
számára közvetlenül hozzáférhető, vízoldható formában volt. Ennek a frakciónak az 
aránya az összes elemtartalmon belül a következőkép alakult: P: 6%; K: 49%; Ca: 
89% és S: 24%. 
A harmonikus tápanyagellátás fontos eleme a jobb tápanyag-visszatartás. A 
bioszén talajba juttatása után a mű- és szerves trágyákkal bevitt tápanyagok kimo-
sódása a talajból szignifikánsan csökkent (LEHMANN et al., 2003).  
LAIRD és munkatársainak (2010) kimosódási kísérletében a bioszén szignifikán-
san csökkentette a szervestrágyával kezelt vályogtalajon átszivárgott víz N-, P-, 
Mg- és Si-tartalmát. Ilyen hatás kisebb valószínűséggel fordul elő olyan bioszenek 
alkalmazásakor, amelyek magas hamutartalommal rendelkeznek, így több 
mineralizálódott tápanyagot tartalmaznak (VERHEIJEN et al., 2010).  
DOMENE és munkatársai  (2014) összefoglalása szerint a bioszénnek a talaj nö-
vényi tápanyag-szolgáltató képességére gyakorolt kedvező hatása a következőkből 
fakad: 1) a bioszénnel talajba vitt könnyen oldható tápanyagokból (SOHI et al., 
2010) és a bioszén labilis frakciójának mineralizációja révén felszabaduló növényi 
tápanyagokból (LEHMANN et al., 2009); 2) a bioszén nagy kationcsere-kapacitása 
következében csökkent mértékű kimosódásból (LIANG et al., 2006; CHENG et al., 
2008; LAIRD et al., 2010; SPOKAS et al., 2012); 3) az ammónia volatilizáció vissza-
szorulásából és a denitrifikációból származó N2 és N2O emisszió csökkenéséből 
fakadó alacsonyabb N-veszteségből (TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012; CAYUELA et 
al., 2013) és 4) a biológiai aktivitás fokozódása miatt visszatartott N-, P- és S-
tartalomból (PIETIKÄINEN et al., 2000; THIES & RILLIG, 2009; LEHMANN et al., 
2011; GÜEREÑA et al., 2013). Fontos megjegyezni, hogy a fenti folyamatok egy 
része elválaszthatatlan a talajélettől (KOCSIS & BÍRÓ, 2015).  
Nitrogén – A bioszén N-tartalma széles skálán mozog. Egy t·ha
-1
 bioszén – a 
dózistól, előállítástól függően – körülbelül 1–20 kg N kijuttatást jelent (1. táblázat). 
Ez a nitrogén azonban jórészt szerves kötésben található, ami csak mineralizáció 
után hozzáférhető a növények számára (LEHMANN, et al., 2003).  
A nitrogén-utánpótlásban a bioszén hamu frakciója nem játszik szerepet. Ez a 
frakció gyakorlatilag az eredeti szerves anyag oxidálódott maradéka. Az oxidáció 
során a szén és nitrogén gáz halmazállapotú vegyületekben távozik, így a hamuban 
ez a két elem csak minimális mennyiségben található meg (DEMEYER et al., 2001) – 
a hamu frakció közvetlenül felvehető ásványi nitrogént gyakorlatilag nem tartal-
maz. Mivel a perzisztens frakció N-tartalma nem játszik jelentős szerepet a táp-
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anyag-utánpótlásban, így csak a labilis frakció N-tartalma az, ami ebből a szem-
pontból figyelembe vehető. 
A fentiek miatt a bioszén a talaj N-forgalmára elsősorban közvetett hatást gya-
korol. Alkalmazásának elsődleges célja a nitrogén kimosódásának csökkentése, a 
nitrogén megkötődésének elősegítése és ezen keresztül a nitrogén hasznosulásának 
javítása. A bioszén több tulajdonsága révén képes befolyásolni a N-visszatartást. A 
bioszén által megnövelt kationcsere-kapacitás lehetővé teszi az NH4
+
 ionok fokozott 
megkötődését (LIANG et al., 2006; SINGH et al., 2010b). Ezt alátámasztják NELSON 
és munkatársainak (2011) vizsgálatai is, melyek eredménye szerint a bioszén növel-
te a talaj NH4-N koncentrációját, míg csökkentette a NO3-N képződését.  
Az NH4-N megkötődését segíti a bioszén által előidézett pH emelkedés is, 
melynek révén a talaj eredeti kationcsere-képessége megnő (CHAN et al., 2007; 
NOVAK et al., 2009).  
A NO3-N kimosódása szintén mérséklődhet adszorpció révén, mivel a friss 
bioszén megfelelő pH-értéken számottevő anioncserélő-kapacitással rendelkezik; 
ami azonban néhány év alatt elhanyagolható mértékűre csökken (CHENG et al., 
2008).  
A NO3-N és általában a nitrogén-veszteségeket csökkenti a bioszén hatására nö-
vekedésnek induló mikrobiális biomassza (STEINER et al., 2004; JONES et al., 2012) 
és a talaj N-megkötése (STEINER et al., 2008).  
A nitrogén-ciklusban a bioszén katalizálhatja az N2O redukcióját, amivel akár 
globális léptékben mérsékelheti az üvegházhatást. Ez a folyamat azonban részletei-
ben még nem ismert (VAN ZWIETEN et al., 2009). A bioszén N2O emisszióra gyako-
rolt hatása függ a talaj hidrológiai viszonyaitól (pórusok víztelítettsége) és a 
mikrobiális tevékenységtől. 
A bioszén nagy C/N aránya következtében elméletileg a N-immobilizációját 
okozná (1. táblázat), azonban igen lassú lebomlása ezt megakadályozza (CHAN & 
XU, 2009). Bizonyos mértékű, erre az okra visszavezethető N-immobilizáció azon-
ban nem zárható ki, ha a bioszén labilis frakciója viszonylag nagy. Az ilyen összeté-
telű bioszén szabadföldi felhasználásánál ezért nitrogén műtrágyázásról célszerű 
gondoskodni. Egyes esetekben a bioszén által okozott N-immobilizáció akár ter-
mésdepresszióhoz vezethet (LEHMANN et al., 2003; BRIDLE & PRITCHARD, 2004). 
TAMMEORG és munkatársai (2012) kimutatták a bioszén dózistól függő N-
immobilizáló képességét két hónappal a bioszén alkalmazása után. A módosulás 
ellenére a búza N-felvétele és szemtermésének mennyisége nem változott.  
GÜERENA és munkatársai (2013) is hasonló eredményre jutottak egy négy éves 
kísérletben kukoricával. A bioszén ebben a kísérletben is mérsékelte a N kimosódá-
sát miközben a mikrobiális biomassza mennyisége megháromszorozódott, a termés-
eredményeket azonban nem változtatta meg.  
TAMMEORG és munkatársai (2014) kísérletében a bioszén 30 t·ha
-1
 adagja csök-
kentette a talaj NO3-N koncentrációját. A csökkenést a bioszén könnyen 
mineralizálódó szén tartalmának (0,1–0,27%) a kijuttatást követő gyors (néhány 
hónap alatt lezajló) oxidációja és a bioszén magas C/N aránya (251/1) okozhatta.  
RAJKOVICH és munkatársainak (2012) kísérlete azt mutatta, hogy a fentiek elle-
nére a magas N-tartalmú bioszenek javították a N-ellátottságot. Vizsgálatukban ezt 
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azonban nem a bioszén N-tartalma idézte elő, hanem a bioszénnek a talaj nitrogén-
forgalmára gyakorolt közvetett hatása fejtette ki. 
Foszfor – A bioszén saját foszfortartalma révén közvetlenül is hozzájárul a talaj 
jobb foszforszolgáltató képességéhez, mivel mindhárom bioszén-frakcióban megta-
lálható – a perzisztens frakcióban megkötve, mineralizálható és ásványi formában 
egyaránt. Koncentrációja sokkal szélesebb skálán változik, mint a nitrogéné (1. 
táblázat); egy tonna bioszénben 0,2–25 kg foszfor található.   
PARVAGE és munkatársai (2013) 11 mezőgazdasági művelés alatt álló vályog és 
agyagos vályog talajon vizsgálták a búzaszalmából készült bioszén hatását a víz-
oldható foszfát-ion frakcióra. Az alkalmazott bioszén-dózisok (0,5; 1; 2 és 4%) 
alapján a legmagasabb vízoldható foszfát-ion koncentrációt az 1%-os dózissal érték 
el. A növekmény – ami a bioszén saját vízoldható P-tartalmából származott – 11% 
és 253% között változott a különböző talajokon. GULYÁS és munkatársai (2015) 
szabadföldi kísérletében a bioszén növelte a vizsgálatba vont agyag fizikai féleségű 
talaj könnyen oldható P-koncentrációját. 
A bioszén a foszfor felvehetőségét közvetetten is módosíthatja anioncsere-
kapacitása révén, vagy azáltal, hogy a foszfát-ionnal reakcióba lépő kationok meg-
kötődését befolyásolja (ATKINSON et al., 2010).  
A bioszén több módon gátolhatja a foszfor kicsapódását különböző kationokkal 
(Ca
2+
, Al
3+
, Fe
2+
/
3+
). Egyrészt kationcsere-kapacitása révén megköti ezeket a katio-
nokat, másrészt módosítja kicsapódási folyamatot befolyásoló pH-t is. Savanyú 
talajokban a pH emelésével az alumínium oldható formáinak koncentrációja csök-
ken, ami a foszfor oldhatóságát növeli (DELUCA et al., 2009).  
XU és munkatársai (2013) kísérletében a bioszén hatására bekövetkezett pH-
emelkedés a KCl-oldható P-koncentráció szignifikáns növekedését okozta. Ez egy-
részt a talaj saját P-készleteinek mobilizálásából, másrészt a bioszén nagy P-
tartalmából adódott. A nem oldható szervetlen P-formákat tekintve a bioszén szigni-
fikánsan növelte a kalcium-foszfát tartalmat, de nem okozott változást az alumíni-
um- és vas-foszfát koncentrációkban. 
Általánosságban megfigyelhető, hogy a foszfor jobban hozzáférhetővé válik 
bioszénnel kezelt talajokban (EDELSTEIN & TONJES, 2012). Előfordul azonban, 
hogy a foszfor felvehetőségére a bioszén adagolás nem gyakorol semmilyen hatást, 
vagy a foszfor megkötődését elősegítő folyamatok kerülnek inkább előtérbe. Az 
előbbi valósult meg FARRELL és munkatársai (2014) kísérletében is, ahol foszforhi-
ányos, karbonátos talajon a foszfor műtrágyázás és a bioszén-kezelés együttes hatá-
sát vizsgálták. Az alacsony (<1 t·ha
-1
) bioszén-dózisok a búza terméseredményét 
nem befolyásolták. A kezelések a talaj foszforfrakcióinak arányában változásokat 
idéztek elő, de ezek elsősorban a foszfortrágyázással álltak összefüggésben.  
A növénytáplálás szempontjából azonban még kedvezőtlenebb, ha a bioszén-
kezelés hatására létrejövő változások eredőjeként a foszfát-visszatartás nő meg a 
talajban. Ennek környezetvédelmi szempontból pozitív oldala, hogy a kimosódó 
foszfor mennyisége csökken (LAIRD et al., 2010).  
LIANG és munkatársainak (2014) szabadföldi, karbonátos talajon beállított kísér-
letében alkalmazott bioszén 469 mg·kg
-1
 felvehető foszfort és 6 542 mg·kg
-1
 káliu-
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mot tartalmazott. Három évvel a bioszén-kezelés után azonban a felvehető foszfor 
mennyisége nem mutatott magasabb értéket a kontrollhoz képest.  
Ez azt jelenti, hogy a bioszénben található felvehető foszfor kevésbé felvehető 
formává alakult át; valószínűleg kalcium-foszfát formában kicsapódott a talaj felső 
rétegében.  
Semleges, vagy lúgos kémhatású talajokban a pH növekedése elősegítheti az ol-
datban lévő foszfát-ionok kicsapódást Ca
2+
 (HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005; ULÉN 
& SNÄLL, 2007) és Mg
2+
-al (SALES et al., 1992; RAHAMAN et al., 2008), melyeket a 
bioszén hamufrakciója is tartalmaz (ETIÉGNI & CAMPBELL, 1991).  
PARVAGE és munkatársai (2013) – fent leírt – kísérletében azért volt az 1%-os 
bioszén-dózis a legkedvezőbb, mert a 2 és 4%-os bioszén-dózisoknál a pH emelke-
dés következtében a vízoldható foszfátkoncentráció lecsökkent. Az eredmények 
szerint ebben a folyamatban a kicsapódás mellett szerepet játszott a bioszénhez 
kötődő fémkomplexeken történő P-adszorpció is (DELUCA et al., 2009).  
A bioszén további közvetett hatását a foszfor felvehetőségére a mikroorganiz-
musok élettevékenységének megváltoztatásán keresztül is kifejtheti (ALLEN, 2007).  
 
Kálium – Az irodalmi adatok alapján a bioszén talaj K-ellátottságára gyakorolt 
hatása elsősorban K-tartalmára vezethető vissza (MAJOR et al., 2010; QUILLIAM et 
al., 2012; XU et al., 2013). A bioszénnel tonnánként 1–22 kg káliumot juttathatunk 
a talajba (1. táblázat).  
Több tanulmány szerint a bioszenet  mérsékelt övi klímán 10–25 t·ha
-1
  dózisban 
alkalmazva szignifikáns K-tartalom növekedés érhető el a talajokban (NOVAK et al., 
2009; JONES et al., 2012; LIU et al., 2012).  
A bioszén megfelelően magas K-tartalom esetén közvetlenül alkalmas a talaj 
felvehető K-tartalmának növelésére (GULYÁS et al., 2014).  
ORAM és munkatársai (2014) kísérletükben savanyú homoktalajon alkalmaztak 
10 t·ha
-1
 dózisnak megfelelő bioszén-kezelést tenyészedény-kísérletben. A kezelés 
növelte a talaj felvehető K-tartalmát és a növényi produkciót is.  
LIANG és munkatársai (2014) 90 t·ha
-1
 bioszén-dózist alkalmazva karbonátos ta-
lajon, a kijuttatás után három évvel négyszeres felvehető K-tartalmat mértek a kont-
rollhoz képest. 
A bioszénnel kijutatott kálium akár kedvezőtlen változásokat is okozhat. 
QUILLIAM és munkatársai (2012) kísérletében a talajhoz két egymást követő idő-
pontban adott (25-25 és 50-50 t·ha
-1
) bioszén-dózis a talaj kicserélhető K
+
 tartalmá-
nak szignifikáns növekedését okozta. A bioszén nagy K-tartalma ugyanakkor a talaj 
kicserélhető Ca-tartalmának csökkenését idézi elő kationcsere révén (JONES et al., 
2012). 
A bioszén a közvetlen K-utánpótlás mellett növeli a talaj kationcsere-
kapacitását, ami a K-visszatartást segíti elő a talajban. A K-tartalom megnövelésén 
és a jobb K-megtartó képességen túl a talaj vízgazdálkodási tulajdonságaiban létre-
jött változások is javítják a bioszénnel kezelt talajokon termesztett növények K-
felvételét. ROGOVSKA és munkatársainak (2014) szabadföldi kísérletében a kukori-
ca K-felvétele szignifikáns növekedést mutatott 96 t·ha
-1
 bioszén-kezelésben. Ezt 
arra vezették vissza, hogy a száraz mintavételi évben a bioszénnel kezelt parcellá-
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kon a jobb vízgazdálkodás miatt javult a K-felvétel. A bioszén tehát közvetlenül, 
vagy közvetve is kedvező hatással lehet a talaj K-szolgáltató képességére. 
Mezo- és mikroelemek – Ahogy a makroelem-tartalom, úgy a mezo- és mikro-
elemek mennyisége is a bioszén alapanyagául szolgáló biomassza összetételétől 
függ. A bioszén közvetlen szerepe a mezo- és mikroelemek pótlásában szintén an-
nak a függvénye, hogy három frakciója (perzisztens, labilis, hamu) milyen arányú. 
A mezoelemek esetében is megfigyelhető, hogy a bioszén elemtartalmánál fogva 
növeli a talajét, azonban a megnövekedett kationcsere-kapacitás és pH miatt az 
oldott állapotban lévő frakció koncentrációja lecsökken. NOVAK és munkatársainak 
(2009) kísérletében a bioszénnel kezelt talajoszlop alján elfolyó vízben a vezetőké-
pesség, a K- és Na-mennyisége megnőtt, de a Ca-, Mn- és Zn-mennyisége lecsök-
kent. Ez a bioszén utóbbi elemekkel szemben mutatott fokozottabb szorpciós affini-
tását mutatja. A pH-érték és a kationcsere-kapacitás emelése révén így a vízoldható 
tápelemek mennyisége lecsökkenhet. Ez ellen hat azonban a bioszén elemtartalma, 
ami összességében –  a változások eredőjeként – a fenti elemek vízoldható frakcióit 
növelheti a talaj-bioszén keverékben (XU et al., 2013). 
JIEN és WANG (2013) azt tapasztalták, hogy a bioszén és talaj keverék 105 napos 
inkubálása után a kicserélhető Ca- és Mg-tartalmak szignifikánsan nőttek a kontroll 
talajhoz képest. A bázistelítettség megnégyszereződött a kontrollhoz képest, 5% 
bioszén talajhoz keverését követően; Eredményeik szerint a bioszén javította a talaj 
kicserélhető kation-összetételét. 
RAJKOVICH és munkatársai (2012) a bioszén Na-tartalmára vonatkozóan felhív-
ták a figyelmet arra, hogy az akár termésdepressziót is okozhat. Tenyészedény-
kísérletükben a 91 t·ha
-1
  bioszén-dózist modellező kezelésében a kukorica növeke-
désének gátlását tapasztalták, amit a bioszén Na-tartalmára vezettek vissza.  
A potenciálisan toxikus elemek felvételét a bioszén egyaránt mérsékelheti a ta-
lajban, vagy – az előállítás körülményeitől függően – azok forrása is lehet a talajban 
(LUCCHINI et al., 2014).  
A toxikus elemek felvehetősége szempontjából a tápelemekkel ellentétes priori-
tások érvényesülnek; minél kisebb mennyiséget, minél kötöttebb formában szabad a 
talajba juttatni. Törekedni kell arra, hogy az alapanyag minél kevesebb nehézfémet 
tartalmazzon. Az előállítás során pedig azt kell szem előtt tartani, hogy a bioszén 
hamutartalma minél alacsonyabb legyen, mert így az azonnal felvehető potenciáli-
san toxikus elemek mennyisége alacsony szinten tartható. Természetesen nem sza-
bad megfeledkezni arról, hogy a potenciálisan toxikus elemek egy része 
mikrotápelem is egyben. A bioszén perzisztens frakciójának potenciálisan toxikus 
elemtartalma csak nagyon hosszú idő alatt szabadul fel, így akut toxicitást nem idéz 
elő a talajban, ugyanakkor a talaj összes elemtartalmát megemeli.  
Az irodalmi adatok alapján a bioszén adagolását követően a fémek mobilitásá-
nak változása eltérő mértékű lehet (BEESLEY et al., 2010). A koncentrációváltozás 
eredőjét a bioszén és a talaj kationcsere-kapacitása, a bioszén pH-növelő hatása – 
amely a változó töltésű helyek negatív töltéseinek számát növeli – és a bioszén 
felvehető potenciálisan toxikus elemtartalma, valamint egyéb mobilis elemtartalma 
határozza meg. Az említett pH-emelkedés a toxikus szervetlen elemek mobilitásá-
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nak és növényi felvehetőségének csökkentését okozza – eltekintve az anionos for-
máktól (SIERRA et al., 2003; PARK et al., 2011).  
A bioszén nem toxikus mobilis elemei (K, Ca és Cu) – a kationcsere révén – a 
talaj által adszorbeált potenciálisan toxikus elemeket lecserélve azok oldatbeli kon-
centrációját és felvehetőségét megnövelhetik (LUCCHINI et al., 2014). A bioszén 
saját potenciálisan toxikus elemtartalma azonban viszonylag alacsony környezeti 
kockázatot jelent. DEVI és SAROHA (2014) papíriszapból pirolizáltak bioszenet kü-
lönböző hőmérsékleten. Megállapították, hogy annak nehézfémtartalma stabilan a 
bioszén-mátrixához kötődik, kimosódásra nem hajlamos. 
Összességében, a mikroelemek tekintetében a bioszénre – amennyiben a kiindu-
lási alapanyag és az előállítás körülményei megfelelőek voltak – elsősorban nem 
mint forrásra, hanem a potenciálisan toxikus elemek mobilitásának mérséklésére 
alkalmas anyagra tekinthetünk. A bioszenek csökkenthetik a nehézfémek mobilitá-
sát (HUA et al., 2009; FELLET et al., 2011), és egyben alkalmasak a szerves szeny-
nyezők (pl. növényvédő szerek) megkötésére, ami környezetvédelmi irányú fel-
használásukat lehetővé teszi (HILBER et al., 2009). Ugyanakkor ez utóbbi növény-
védelmi szempontból kedvezőtlen hatást jelent. 
 
 
Összefoglalás  
 
A bioszén anyagában a tápanyagok három jellemző, hasznosulási sebességüket 
meghatározó formában lehetnek jelen. A hamu frakcióban lévő elemek gyakorlati-
lag azonnal, a labilis frakcióban lévők a mineralizáció után heteken, hónapokon 
belül, míg a perzisztens frakcióban lévők csak évszázadok során szabadulnak fel. A 
frakciók aránya a bioszén előállítási körülményeitől függ, így ezek alapvetően befo-
lyásolják a végtermék tápanyag-szolgáltató képességét. 
A foszfor és a kálium mindhárom frakcióban megtalálható, így a bioszén ezen 
elemek közvetlen forrása lehet a talajban. A nitrogén viszont csak a labilis és a 
perzisztens frakcióban található meg – koncentrációja a hamuban gyakorlatilag 
nullának tekinthető –, így a bioszén saját N-tartalmából növénytáplálási szempont-
ból csak a labilis frakcióban lévő vehető számításba rövid-távon. Ezt figyelembe 
véve a bioszén alkalmazása mellett a nitrogén más forrásból történő pótlása szüksé-
ges.  
A bioszén azonban nem csak közvetlenül, saját tápelem-tartalma folytán, hanem 
közvetetten a talajtulajdonságokra (pH, kationcsere-kapacitás, vízgazdálkodás, stb.) 
és a mikrobiológiai folyamatokra gyakorolt hatása révén is befolyásolja a talaj táp-
anyag-szolgáltató képességét. A közvetlen és közvetett hatás a tápanyagok felvehe-
tősége szempontjából gyakran ellentétes irányú. A bioszénnel bevitt elemtartalom 
révén a talajban mért összes mennyiség megnőhet, de a fokozottabb tápelem-
megkötő képesség miatt a könnyen felvehető, vízoldható mennyiségek lecsökken-
hetnek. A két hatás eredője határozza meg, hogy egy adott elem felvehetősége ja-
vul-e a talajban.  
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Hosszú távon azonban csakis a közvetett hatásokkal számolhatunk, így a 
bioszén alkalmazásánál ezeket szem előtt tartva kell mérlegelni és dönteni a fel-
használásáról.  
A bioszén olyan mértékű alkalmazása, hogy az a Föld klímája szempontjából 
befolyásoló tényezőként jelentkezzen, egyelőre meglehetősen távolinak tűnik. A 
talajjavítási, tápanyag-utánpótlási szerepkörben azonban érdemes a bioszénnel fog-
lalkozni. Az intenzív növénytermesztés során a bioszénnel történő tápanyag-
utánpótlás nem biztosítható, de a konvencionális trágyaszerekkel együtt alkalmazva 
hasznos adalékanyag lehet, mivel azok hatékonyságának fokozása mellett talajjavító 
hatása is érvényesülni tud. A bioszén ezáltal a mezőgazdasági termelésben hosszú 
távú előnyöket biztosíthat. 
 
A munka a HU09-0029-A1-2013 számú, „Talajoltóanyag és bioszén kombinált 
alkalmazása leromlott talajokra” című projekt és a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj 
támogatásával készült. 
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Summary  
 
The nutrients in the biochar may be present in three particular form, that determine 
their availability. The elements in the ash fraction are readily available, while those in 
the labile fraction (mostly cellulose and hemicellulose) may become available within a 
few weeks or months after mineralisation. Those in the persistent biochar fraction may 
not be released for several centuries. The ratio of the three fractions depends on the 
pyrolysis setup, which thus has a major effect on the nutrient-supplying ability of the 
end-product. 
Phophorus and potassium are present in all three fractions, so biochar can act as a di-
rect source of these elements in soil. Nitrogen, however, is only present in the labile and 
persistent fraction, which is why only the nitrogen content of the labile fraction can be 
taken into account as a nitrogen source in the short term. Nitrogen should thus be sup-
plied in other forms when biochar is used.  
Biochar, however, influences the nutrient-supplying capacity of the soil not only 
through its own nutrient content, but also indirectly by modifying the chemical, physical 
(e.g. pH, CEC, water management) and microbiological properties of the soil. The di-
rect and indirect effects often have an opposite influence on nutrient availability.  After 
biochar application the total nutrient content of the soil may increase, but because of the 
adsorption capacity of biochar the water-soluble and readily available content may be 
reduced. The resultant of the two effects determines whether the availability of a given 
element will improve. In the long term, on the other hand, only the indirect effects are 
manifested, so it is these that should be considered when making decisions on the appli-
cation of biochar.  
At present it seems most unlikely that biochar can be applied in quantities capable of 
influencing the global climate. However, biochar has a potential to be used as a soil 
ameliorant and to improve the nutrient availability in the soil. In intensive crop produc-
tion systems the nutrient supply cannot be ensured using biochar alone, but if utilised in 
combination with conventional fertilisers it could be a useful additive, since biochar not 
only improves their performance, but also acts as a soil ameliorant. It may thus have 
long-term benefits in agricultural production. 
1. Table. pH and total element of biochar, according to ATKINSON et al. (2010). (1) 
Basic material. a) Bark (Acacia mangium), b) Maize by-products, c) Green waste, d) 
Peanut shells, e) Poultry manure, f) Rice stern, g) Wood (unknown species), h) Wood 
(Pinus ponderosa), i) Wood (Quercus spp.).  
 
 
